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RIE工艺参数对4H-SiC刻蚀速率和
表面粗糙度的影响
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摘要 基于 4H-SiC材料的微机电系统（MEMS）器件（如压力传感器、微波功率半导体器件等）在制造过程中，需要

利用干法刻蚀技术对 4H-SiC材料进行微加工。增加刻蚀速率可以提高加工效率，但是调节刻蚀工艺参数在改变

4H-SiC材料刻蚀速率的同时，也会对刻蚀表面粗糙度产生影响，进而影响器件的性能。为了提高 SiC材料的刻蚀

速率并降低刻蚀表面粗糙度，满足 4H-SiC MEMS器件研制的需求，本文通过优化光刻工艺参数（曝光模式、曝光时

间、显影时间）获得了良好的光刻图形形貌，改善了刻蚀掩模的剥离效果。实验中采用 SF6和 O2作为刻蚀气体，镍

作为刻蚀掩模，分析了 4H-SiC反应离子刻蚀工艺参数（刻蚀气体含量、腔体压强、射频功率）对 4H-SiC刻蚀速率和

表面粗糙度的影响。实验结果表明，通过优化干法刻蚀工艺参数可以获得原子级平整的刻蚀表面。当 SF6的流量

为 330 mL/min，O2流量为 30 mL/min，腔体压强为 4 Pa，射频功率为 300 W时，4H-SiC材料的刻蚀速率可达到

292. 3 nm/min，表面均方根粗糙度为 0. 56 nm。采用优化的刻蚀工艺参数可以实现 4H-SiC材料的高速率、高表面

质量加工。
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Abstract Dry etching is required to microfabricate 4H-SiC-based microelectromechanical system (MEMS)
devices, such as pressure sensors and microwave power semiconductor devices. The processing efficiency can be
boosted by improving the etching rate. However, adjusting the etching rate of 4H-SiC by manipulating etching
process parameters not only changes the etched surface roughness, but also impacts the surface roughness of the
etched surface. To achieve excellent pattern morphology and improve the etching mask lift-off quality while
simultaneously improving the etching rate and reducing the surface roughness need of 4H-SiC, we optimized the
photolithography process parameters, including exposure mode, exposure time, and development time, to meet the
development need of 4H-SiC MEMS devices. We investigated the effects of etching process parameters (such as
etching gas content, chamber pressure, and radio-frequency power) on etching rate and surface roughness in reactive
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ion etching (RIE) with SF6 and O2 as etching gas and Ni as an etching mask. The results show that a flat atomic
surface can be achieved by optimizing etching process parameters. The etching rate of 4H-SiC is 292. 3 nm/min and
root-mean-square (RMS) roughness is 0. 56 nm when the flow of SF6 and O2 is 330 and 30 mL/min, respectively,
the chamber pressure is 4 Pa, and RF power is 300 W. High-quality etched surfaces with a high etching rate can be
obtained using optimized etching process parameters.
Key words materials; silicon carbide; lithography; reactive ion etching; etching rate; surface roughness
OCIS codes 160. 6000; 350. 3850; 220. 3740; 220. 4000

1 引 言

碳化硅（SiC）作为第三代半导体材料，具有宽禁

带、耐高温、耐腐蚀、击穿场强大等特点，是制作恶劣

环境下工作器件或大功率电子器件的理想材料［1-3］。

SiC良好的力学性能和稳定的化学性能决定了它很

难采用传统的湿法刻蚀进行加工，因此，通常采用激

光或等离子体干法刻蚀对其进行加工。激光加工刻

蚀具有速率快、效率较高等优点，但加工过程中存在

熔渣、热影响区等缺陷，加工质量较差［4］。等离子体

干法刻蚀已被国内外科研人员广泛研究，并被认为

是加工 SiC材料最有前景的技术之一［5］。

加工 SiC材料的干法刻蚀技术包括反应离子刻

蚀（RIE）［6-9］、电感耦合等离子体（ICP）［10-13］刻蚀、磁

中性环路放电（NLD）等离子体刻蚀［14-15］等。刻蚀气

体 通 常 采 用 SF6［9-10，12］、CF4［11］、CHF3［7］、NF3［16］、

Cl2［17-18］等，而辅助刻蚀气体通常采用 O2、氩气、HBr
等，其中：O2能够促进非挥发性反应产物的二次反

应，生成挥发性气体［19］；氩气能够促进 SiC的物理刻

蚀［20］；HBr能够改善 SiC刻蚀微沟槽现象［18，21］。刻

蚀掩模材料主要有光刻胶、铝、镍等。ICP刻蚀对光

刻胶和 4H-SiC材料的刻蚀选择比较低，通常在浅刻

蚀（500 nm~1 μm）时采用光刻胶作为掩模［22-23］。

ICP刻蚀对铝和 4H-SiC材料的刻蚀选择比最高可

达 150，但刻蚀选择比随O2含量变化的波动性较大；

而且，采用铝做掩模时，铝易溅射到 SiC刻蚀表面形

成二次微掩模，对 SiC 刻蚀表面的质量不利［22］。

ICP刻蚀对镍和 4H-SiC材料的刻蚀选择比在 30~
70之间，镍是目前 SiC刻蚀常用的掩模材料，刻蚀后

容易去除［22，24］。此外，还有研究人员采用 Al2O3
［12］和

铜［14］作为 SiC干法刻蚀掩模材料。

目前，研究人员已从刻蚀机理、刻蚀速率、等离

子体刻蚀对掩模和 SiC材料的刻蚀选择比以及掩模

材料对刻蚀形貌的影响等方面研究了 SiC干法刻

蚀。SaifAddin等［24］研究了刻蚀气体流量、刻蚀时

间、射频功率等参数对 6H-SiC刻蚀速率的影响。

Ito等［19］采用 SF6/O2气体刻蚀 SiC材料，详细分析了

4H-SiC材料的刻蚀机理。Li等［12］研究了不同刻蚀

掩模材料对 4H-SiC刻蚀表面形貌的影响，结果发现

采用 Ni/Al2O3作为刻蚀掩模能够有效降低 4H-SiC
刻蚀表面的粗糙度。Zhuang等［21］在 SF6刻蚀气体中

添加 HBr、O2、氩气等辅助刻蚀气体，通过调节刻蚀

气体组分、腔体压强、射频功率等参数实现了对

4H-SiC底部微沟槽形貌的控制。Osipov等［25］研究

了托盘温度对 6H-SiC刻蚀速率及表面粗糙度的影

响。Liu等［5］通过调节光刻和 ICP刻蚀工艺加工出

了角度可控的 4H-SiC倾斜侧壁。Kathalingam等［18］

和 Choi等［26］利用干法刻蚀的微掩模现象生长出了

不同长径比的 4H-SiC纳米线。

为了提高 4H-SiC的刻蚀速率、降低刻蚀表面的

均方根（RMS）粗糙度，本课题组通过调节光刻工艺

参数获得了良好的光刻形貌，改善了刻蚀掩模的剥

离效果；同时，分析了 RIE工艺参数对 4H-SiC刻蚀

速率和刻蚀表面粗糙度的影响，并获得了 4H-SiC材

料的最佳刻蚀工艺参数。

2 实 验

采用北京天科合达半导体股份有限公司生产

的N型掺杂 4H-SiC衬底进行实验，掺杂元素为氮原

子，掺杂浓度为 1×1019 cm−3，厚度为 350 μm，碳面

的表面粗糙度 Ra≤1 nm，硅面的表面粗糙度 Ra≤
0. 5 nm。采用金刚石刀具将 4H-SiC 衬底切割成

13 mm×13 mm的小片。实验流程如图 1所示，具

体包括 4H-SiC衬底清洗、匀胶、曝光、显影、镀膜、剥

离、RIE刻蚀等步骤。

在上述实验流程中，Step 1采用 RCA（Radio
Corporation of America）清洗法，具体步骤如下：1）依

次采用丙酮、乙醇、去离子水清洗 5 min，然后用缓冲

氧 化 物 刻 蚀 液（BOE）清 洗 8 min；2）采 用 80 ℃
Piranha溶液清洗 15 min；3）采用 60 ℃ SC-1溶液清洗

15 min；4）采用 60 ℃ SC-2溶液清洗 15 min；5）采用稀

氢氟酸清洗 2 min。Step 2的匀胶工艺参数如下：前

转转速 600 r/min，持续 9 s，后转转速 4000 r/min，持
续 60 s。匀胶后在 105 ℃下烘烤光刻胶 90 s（前烘），

以降低光刻胶中的溶剂含量。在 Step 3中采用接触

式紫外曝光设备H94-27型光刻机进行曝光，曝光功

率密度为 5 mW/cm2，曝光时间调节范围为 5~20 s。
曝光后的光刻胶在 105 ℃下烘烤 90 s（后烘），以降

低驻波效应的影响。在 Step 4中采用 RZX-3038显
影液进行显影处理，显影时间调节范围为 16~20 s。
在 Step 5中采用 Ohmiker-50B电子束蒸发设备在

SiC表面蒸镀厚度为 200 nm的金属镍作为刻蚀掩

模。在 Step 6中采用丙酮溶液溶解光刻胶，剥离金

属。在 Step 7中采用 RIE设备对 4H-SiC材料进行刻

蚀，刻蚀气体为 SF6和O2，气体总流量为 360 mL/min，
O2体积分数的调节范围为 0~70%，腔体内压强的

调节范围为 4~10 Pa，射频功率调节范围为 200~
400 W。在 Step 8中采用 RCA清洗法去除残余金

属掩模。此外，在 Step 6剥离、Step 7 RIE刻蚀以及

Step 8清洗工艺之后均采用 KLA-Tencor AlphaStep
台阶仪测量掩模厚度和刻蚀深度，测量示意图如图

2所示。

3 结果与讨论

3. 1 光刻与剥离实验

光刻胶图形化效果会对剥离效果产生很大影

响，进而影响后续 RIE刻蚀实验。本实验首先通过

对比不同型号光刻胶显影后的形貌来选择一种合

适的光刻胶，然后分析曝光模式、曝光时间、显影时

间对光刻形貌及剥离效果的影响，最后得出最佳的

光刻工艺参数。

3. 1. 1 光刻胶型号

为了实现良好的剥离效果，要求显影后的光刻

胶横截面呈“倒梯形”，并且具有足够的厚度［27］。图 3
分别为 S1818、AR-N4340、ROL-7133及 AZ2070型
光刻胶在曝光显影后的扫描电子显微镜（SEM）图，

图 1 实验流程示意图（Step 1：4H-SiC衬底清洗；Step 2：匀胶；Step 3：曝光；Step 4：显影；Step 5：镀膜；Step 6：剥离；

Step7：RIE刻蚀；Step 8：去除掩模并清洗 4H-SiC衬底）

Fig. 1 Schematic illustration of experimental flow (Step 1: 4H-SiC substrate cleaning; Step 2: photoresist spin coating; Step 3:
exposure; Step 4: development; Step 5: coating; Step 6: lift-off; Step 7: RIE; Step 8: mask removing and 4H-SiC

substrate cleaning)

图 2 台阶高度测量示意图。（a）剥离之后，掩模与 4H-SiC衬底之间的台阶高度 h1；（b）RIE刻蚀之后，掩模与 4H-SiC刻蚀表面

之间的台阶高度 h2；（c）去除掩模后，4H-SiC未刻蚀表面与 4H-SiC刻蚀表面之间的台阶高度 h3
Fig. 2 Schematic illustration of step height measurement. (a) Step height h1 between mask and 4H-SiC substrate after lift-off;

(b) step height h2 between the mask and 4H-SiC etched surface after RIE etching; (c) step height h3 between 4H-SiC
unetched surface and 4H-SiC etched surface after mask removal
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转转速 600 r/min，持续 9 s，后转转速 4000 r/min，持
续 60 s。匀胶后在 105 ℃下烘烤光刻胶 90 s（前烘），

以降低光刻胶中的溶剂含量。在 Step 3中采用接触

式紫外曝光设备H94-27型光刻机进行曝光，曝光功

率密度为 5 mW/cm2，曝光时间调节范围为 5~20 s。
曝光后的光刻胶在 105 ℃下烘烤 90 s（后烘），以降

低驻波效应的影响。在 Step 4中采用 RZX-3038显
影液进行显影处理，显影时间调节范围为 16~20 s。
在 Step 5中采用 Ohmiker-50B电子束蒸发设备在

SiC表面蒸镀厚度为 200 nm的金属镍作为刻蚀掩

模。在 Step 6中采用丙酮溶液溶解光刻胶，剥离金

属。在 Step 7中采用 RIE设备对 4H-SiC材料进行刻

蚀，刻蚀气体为 SF6和O2，气体总流量为 360 mL/min，
O2体积分数的调节范围为 0~70%，腔体内压强的

调节范围为 4~10 Pa，射频功率调节范围为 200~
400 W。在 Step 8中采用 RCA清洗法去除残余金

属掩模。此外，在 Step 6剥离、Step 7 RIE刻蚀以及

Step 8清洗工艺之后均采用 KLA-Tencor AlphaStep
台阶仪测量掩模厚度和刻蚀深度，测量示意图如图

2所示。

3 结果与讨论

3. 1 光刻与剥离实验

光刻胶图形化效果会对剥离效果产生很大影

响，进而影响后续 RIE刻蚀实验。本实验首先通过

对比不同型号光刻胶显影后的形貌来选择一种合

适的光刻胶，然后分析曝光模式、曝光时间、显影时

间对光刻形貌及剥离效果的影响，最后得出最佳的

光刻工艺参数。

3. 1. 1 光刻胶型号

为了实现良好的剥离效果，要求显影后的光刻

胶横截面呈“倒梯形”，并且具有足够的厚度［27］。图 3
分别为 S1818、AR-N4340、ROL-7133及 AZ2070型
光刻胶在曝光显影后的扫描电子显微镜（SEM）图，

图 1 实验流程示意图（Step 1：4H-SiC衬底清洗；Step 2：匀胶；Step 3：曝光；Step 4：显影；Step 5：镀膜；Step 6：剥离；

Step7：RIE刻蚀；Step 8：去除掩模并清洗 4H-SiC衬底）

Fig. 1 Schematic illustration of experimental flow (Step 1: 4H-SiC substrate cleaning; Step 2: photoresist spin coating; Step 3:
exposure; Step 4: development; Step 5: coating; Step 6: lift-off; Step 7: RIE; Step 8: mask removing and 4H-SiC

substrate cleaning)

图 2 台阶高度测量示意图。（a）剥离之后，掩模与 4H-SiC衬底之间的台阶高度 h1；（b）RIE刻蚀之后，掩模与 4H-SiC刻蚀表面

之间的台阶高度 h2；（c）去除掩模后，4H-SiC未刻蚀表面与 4H-SiC刻蚀表面之间的台阶高度 h3
Fig. 2 Schematic illustration of step height measurement. (a) Step height h1 between mask and 4H-SiC substrate after lift-off;

(b) step height h2 between the mask and 4H-SiC etched surface after RIE etching; (c) step height h3 between 4H-SiC
unetched surface and 4H-SiC etched surface after mask removal
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其中 S1818为正性光刻胶，其余三种均为负性光刻

胶。从图 3可以看出，负性光刻胶在曝光显影后均呈

明显的“倒梯形”，并且在相同的匀胶工艺参数下，

AR-N4340型光刻胶最薄，AZ2070型光刻胶最厚。

由于剥离工艺要求光刻胶具有足够的厚度［27］，因此优

先 采 用 ROL-7133 和 AZ2070 型 光 刻 胶 。 然 而 ，

AZ2070型光刻胶出现了浮胶现象，与 4H-SiC衬底的

黏附性能相对较差，这会导致蒸镀金属镍时出现卷曲

现象。因此，本实验中采用ROL-7133型光刻胶。

3. 1. 2 曝光模式

光刻机的曝光模式会影响光刻图形的分辨

率［28］，通过调节接触/分离间隙及密着真空度可以

实现软接触、硬接触及微力接触三种不同的曝光模

式。图 4（b）为微力接触曝光模式下图形化光刻胶

的光学显微镜图，该曝光模式下的接触/分离间隙

较大，密着真空度大于－0. 02 MPa，光刻图形边界

分辨率低；图 4（c）为软接触曝光模式下图形化光刻

胶的光学显微镜图，该曝光模式下的接触/分离间

隙较小，密着真空度在－0. 02~－0. 05 MPa之间，

光刻图形的边界分辨率明显提高。可见，通过调节

接触/分离间隙和密着真空度，可以有效改善光刻

效果。

3. 1. 3 曝光时间和显影时间

曝光时间和显影时间分别从光刻胶曝光程度

和去除程度两方面影响光刻胶的图形化效果。

图 5（a）~（c）是曝光时间分别为 5，10，20 s，显影时

间为 20 s时所得图形化光刻胶的光学显微镜图。从

图中可以看出，曝光程度随着曝光时间的延长而增

大，有效改善了光刻胶的图形化效果。图 5（d）~（e）
是曝光时间为 20 s，显影时间分别为 16 s和 20 s时
所得图形化光刻胶的光学显微镜图。从图中可以

看出，延长显影时间能够有效提高光刻图形边界的

分辨率。

图 6为光刻效果差和光刻效果好的 4H-SiC衬

底在镀膜与剥离之后所得刻蚀掩模的光学显微镜

图。从图中可以看出，通过调节光刻工艺参数可以

获得良好的光刻形貌，能够有效改善刻蚀掩模的剥

离效果。

3. 2 RIE刻蚀实验

首先对比 4H-SiC衬底碳面和硅面的 RIE刻蚀

差异性，目的是选择合适的刻蚀面；然后研究不同

刻蚀时间下刻蚀速率、RIE对镍和 4H-SiC的刻蚀选

择比以及 4H-SiC刻蚀表面质量的变化，以选择合适

的刻蚀时间；最后调节 O2含量、RIE设备的腔体压

图 3 不同型号光刻胶曝光显影后的 SEM图。（a）S1818型光刻胶；（b）AR-N4340型光刻胶；（c）ROL-7133型光刻胶；

（d）AZ2070型光刻胶

Fig. 3 SEM images of different photoresists after exposure and development. (a) S1818 photoresist; (b) AR-N4340 photoresist;
(c) ROL-7133 photoresist; (d) AZ2070 photoresist

图 4 曝光模式对光刻效果的影响。（a）紫外曝光示意图；（b）微力接触曝光模式下图形化光刻胶的光学显微镜图；（c）软接触曝

光模式下图形化光刻胶的光学显微镜图

Fig. 4 Influence of exposure mode on photolithography. (a) Schematic illustration of exposure; (b) optical microscopy image of
graphic photoresist in micro-force contact exposure mode; (c) optical microscopy image of graphic photoresist in soft

contact exposure mode

强及射频功率等工艺参数，分析不同工艺条件对

4H-SiC刻蚀速率和刻蚀表面粗糙度的影响。

3. 2. 1 4H-SiC衬底碳面和硅面的刻蚀差异性

实验中设置 SF6流量为 300 mL/min，O2流量为

60 mL/min，腔体压强为 9 Pa，射频功率为 300 W，

温度为 20 ℃。图 7为 4H-SiC衬底碳面和硅面刻蚀

后的 SEM图，可以看出对碳面进行刻蚀会出现明显

的刻蚀残留物（“草地”现象）。刘益宏等［9］认为这些

锥状物表面主要由 Si原子和少量 C原子组成，其成

因与 4H-SiC的晶体结构有关。通过调节刻蚀工艺

参数，可以改变锥状物的密度及高度，在一定程度

上消除“草地”现象。为了减小 RIE刻蚀残留物的

影响，降低 SiC刻蚀表面的粗糙度，后续 RIE刻蚀实

验均在硅面上进行。

3. 2. 2 刻蚀时间的影响

实验中设置 SF6流量为 300 mL/min，O2流量为

60 mL/min，腔体压强为 9 Pa，射频功率为 300 W，

温度为 20 ℃，刻蚀时间分别为 200，400，600 s。根

据图 2所测量的三个高度差可以计算出 4H-SiC衬

底的刻蚀速率 νSiC、镍掩模的刻蚀速率 νNi 以及 RIE
对镍和 4H-SiC的刻蚀选择比 δ。计算公式为

νSiC =
hSiC
t0
= h3

t0
， （1）

图 7 4H-SiC衬底刻蚀后的 SEM图。（a）碳面；（b）硅面

Fig. 7 SEM images of 4H-SiC substrate after etching.
(a) C-face; (b) Si-face

图 5 不同曝光时间和显影时间下图形化光刻胶的光学显微镜图。（a）~（c）曝光时间分别为 5，10，20 s，显影时间为 20 s；
（d）~（e）曝光时间为 20 s，显影时间分别为 16 s和 20 s

Fig. 5 Optical microscopy images of patterned photoresist with different exposure time and development time. (a)‒ (c) Exposure
time is 5, 10, and 20 s, respectively, and development time is kept at 20 s; (d)‒ (e) exposure time is kept at 20 s, and

development time is 16 and 20 s, respectively

图 6 光刻效果差和光刻效果好的 4H-SiC衬底在镀膜与剥离之后所得刻蚀掩模的光学显微镜图。（a）光刻效果差；

（b）光刻效果良好

Fig. 6 Optical microscopy images of etching masks obtained after coating and lift-off of 4H-SiC substrates with poor and
good lithographic quality. (a) Poor lithographic quality; (b) good lithographic quality
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强及射频功率等工艺参数，分析不同工艺条件对

4H-SiC刻蚀速率和刻蚀表面粗糙度的影响。

3. 2. 1 4H-SiC衬底碳面和硅面的刻蚀差异性

实验中设置 SF6流量为 300 mL/min，O2流量为

60 mL/min，腔体压强为 9 Pa，射频功率为 300 W，

温度为 20 ℃。图 7为 4H-SiC衬底碳面和硅面刻蚀

后的 SEM图，可以看出对碳面进行刻蚀会出现明显

的刻蚀残留物（“草地”现象）。刘益宏等［9］认为这些

锥状物表面主要由 Si原子和少量 C原子组成，其成

因与 4H-SiC的晶体结构有关。通过调节刻蚀工艺

参数，可以改变锥状物的密度及高度，在一定程度

上消除“草地”现象。为了减小 RIE刻蚀残留物的

影响，降低 SiC刻蚀表面的粗糙度，后续 RIE刻蚀实

验均在硅面上进行。

3. 2. 2 刻蚀时间的影响

实验中设置 SF6流量为 300 mL/min，O2流量为

60 mL/min，腔体压强为 9 Pa，射频功率为 300 W，

温度为 20 ℃，刻蚀时间分别为 200，400，600 s。根

据图 2所测量的三个高度差可以计算出 4H-SiC衬

底的刻蚀速率 νSiC、镍掩模的刻蚀速率 νNi 以及 RIE
对镍和 4H-SiC的刻蚀选择比 δ。计算公式为

νSiC =
hSiC
t0
= h3

t0
， （1）

图 7 4H-SiC衬底刻蚀后的 SEM图。（a）碳面；（b）硅面

Fig. 7 SEM images of 4H-SiC substrate after etching.
(a) C-face; (b) Si-face

图 5 不同曝光时间和显影时间下图形化光刻胶的光学显微镜图。（a）~（c）曝光时间分别为 5，10，20 s，显影时间为 20 s；
（d）~（e）曝光时间为 20 s，显影时间分别为 16 s和 20 s

Fig. 5 Optical microscopy images of patterned photoresist with different exposure time and development time. (a)‒ (c) Exposure
time is 5, 10, and 20 s, respectively, and development time is kept at 20 s; (d)‒ (e) exposure time is kept at 20 s, and

development time is 16 and 20 s, respectively

图 6 光刻效果差和光刻效果好的 4H-SiC衬底在镀膜与剥离之后所得刻蚀掩模的光学显微镜图。（a）光刻效果差；

（b）光刻效果良好

Fig. 6 Optical microscopy images of etching masks obtained after coating and lift-off of 4H-SiC substrates with poor and
good lithographic quality. (a) Poor lithographic quality; (b) good lithographic quality
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νNi =
hNi
t0
=
h1 - ( )h2 - h3

t0
， （2）

δ= νSiC
νNi
= h3
h1 - ( )h2 - h3

， （3）

式中：hSiC、hNi分别为 4H-SiC衬底和镍掩模的刻蚀

厚度；h1、h2和 h3分别为图 2所示的三个台阶高度；t0
为刻蚀时间。图 8（a）~（c）为不同刻蚀时间下台阶

高度 h3的测量曲线，图 8（d）~（f）为不同刻蚀时间下

4H-SiC衬底刻蚀表面的 SEM图，图 8（g）~（i）分别

为 4H-SiC衬底和镍掩模的刻蚀速率以及 RIE对镍

和 4H-SiC的刻蚀选择比随时间变化的曲线图。从

图中可以看出，4H-SiC刻蚀表面质量随刻蚀时间的

延长而逐渐提高，4H-SiC刻蚀速率随刻蚀时间的延

长而逐渐增大，镍掩模刻蚀速率随刻蚀时间延长呈

现先增大后稳定的趋势，RIE对镍和 4H-SiC的刻蚀

选择比随刻蚀时间延长而减小，并逐渐趋于稳定。

4H-SiC刻蚀速率和表面质量随刻蚀时间发生变

化，这可能是由于 4H-SiC衬底表面在刻蚀前存在某

种有机杂质，如 Step 6剥离工艺完成后残留在 4H-SiC
衬底表面的光刻胶等。残余光刻胶对SiC的刻蚀速率

及刻蚀表面粗糙度产生了较大影响，使得在测量台阶

高度 h1、h2和 h3时的实际情况并不是图 2所示的理想

情况，而是图 9所示情况。此时（1）~（3）式分别变为

νSiC ′=
hSiC ′
t0 ′

= h3
t0 - tPr

， （4）

νNi ′=
hNi ′
t0
=
h1 + hPr - ( )h2 - h3

t0
， （5）

δ′=
νSiC ′
νNi ′

= t0h3
t0 [ ]h1 - ( )h2 - h3 + ( )t0 ′hPr - tPrhNi

，

（6）

图 8 刻蚀时间的影响。（a）~（c）台阶仪测量高度差 h3；（d）~（f）刻蚀 200，400，600 s后，SiC的 SEM图；（g）4H-SiC衬底的刻

蚀速率；（h）镍掩模的刻蚀速率；（i）RIE对镍和 4H-SiC的刻蚀选择比

Fig. 8 Influence of etching time. (a)‒(c) Height difference h3 measured by step profiler; (d)‒(f) SEM images of SiC with etching
time of 200, 400, and 600 s, respectively; (g) etching rate of 4H-SiC substrate; (h) etching rate of Ni mask; (i) RIE

etching selection ratio of Ni to 4H-SiC

式中：νSiC ′、νNi ′分别为 4H-SiC衬底和镍掩模的实际

刻蚀速率；t0 ′为 4H-SiC衬底的实际刻蚀时间；hPr为

4H-SiC衬底表面有机杂质的厚度；tPr为刻蚀有机杂

质的时间；hNi ′为镍掩模的实际刻蚀厚度；δ′为真实

的刻蚀选择比。由（4）~（6）式可知，依据（1）~（3）
式得到的 4H-SiC衬底和镍掩模的刻蚀速率的计算

值比实际值小，且随着刻蚀时间的延长，该偏差逐

渐减小。此外，由于有机杂质的厚度 hPr和刻蚀时间

tPr均为一个随机变量，因此 4H-SiC衬底、镍掩模的

刻蚀速率以及 RIE对镍和 4H-SiC的刻蚀选择比均

存在较大波动。

为了解决这一问题，在 RIE刻蚀之前增加氧等

离子体清洗工艺，将有机杂质的影响降到最低，然后

重复上述 RIE刻蚀实验。氧等离子体清洗工艺参数

如下：O2流量为 300 mL/min，腔体压强为 1. 25 Pa，
射频功率为 100 W，温度为 20 ℃，清洗时间为 500 s。
图 10（a）~（c）分别为改进工艺后 4H-SiC衬底的刻蚀

速率、镍掩模的刻蚀速率，以及 RIE对镍和 4H-SiC
的刻蚀选择比随时间变化的曲线图，图 10（d）~（f）为

不同刻蚀时间下 4H-SiC衬底刻蚀表面的 SEM图。

从图中可以看出：4H-SiC衬底的刻蚀速率约为 220
nm/min，镍掩模的刻蚀速率约为 4 nm/min，RIE对

Ni和 4H-SiC的刻蚀选择比约为 55；随着刻蚀时间延

长，4H-SiC衬底表面无刻蚀残留物产生。

3. 2. 3 O2含量对 4H-SiC刻蚀速率及表面粗糙度的

影响

实验中设置 RIE刻蚀气体为 SF6和 O2，气体总

流 量 为 360 mL/min，腔 体 压 强 为 9 Pa，温 度 为

20 ℃，射频功率为 300 W，O2体积分数从 0逐渐增加

到 70%。图 11显示了 O2含量对 4H-SiC刻蚀速率

图 9 台阶高度测量的实际情况示意图。（a）剥离后台阶高度 h1；（b）RIE刻蚀后台阶高度 h2；（c）去除掩模后台阶高度 h3
Fig. 9 Schematic illustration of actually measured step height. (a) Step height h1 after lift-off; (b) step height h2 after RIE etching;

(c) step height h3 after removal of mask

图 10 改进工艺后刻蚀时间的影响。（a）4H-SiC衬底的刻蚀速率；（b）镍掩模的刻蚀速率；（c）RIE对镍和 4H-SiC的刻蚀选择

比；（d）~（f）刻蚀 200，400，600 s后 SiC的 SEM图

Fig. 10 Influence of etching time after process improvement. (a) Etching rate of 4H-SiC substrate; (b) etching rate of Ni mask;
(c) RIE etching selection ratio of Ni to 4H-SiC; (d)‒(f) SEM images of SiC after etching 200, 400, and 600 s,

respectively



1922002-7

研究论文 第 58 卷 第 19 期/2021 年 10 月/激光与光电子学进展

式中：νSiC ′、νNi ′分别为 4H-SiC衬底和镍掩模的实际

刻蚀速率；t0 ′为 4H-SiC衬底的实际刻蚀时间；hPr为

4H-SiC衬底表面有机杂质的厚度；tPr为刻蚀有机杂

质的时间；hNi ′为镍掩模的实际刻蚀厚度；δ′为真实

的刻蚀选择比。由（4）~（6）式可知，依据（1）~（3）
式得到的 4H-SiC衬底和镍掩模的刻蚀速率的计算

值比实际值小，且随着刻蚀时间的延长，该偏差逐

渐减小。此外，由于有机杂质的厚度 hPr和刻蚀时间

tPr均为一个随机变量，因此 4H-SiC衬底、镍掩模的

刻蚀速率以及 RIE对镍和 4H-SiC的刻蚀选择比均

存在较大波动。

为了解决这一问题，在 RIE刻蚀之前增加氧等

离子体清洗工艺，将有机杂质的影响降到最低，然后

重复上述 RIE刻蚀实验。氧等离子体清洗工艺参数

如下：O2流量为 300 mL/min，腔体压强为 1. 25 Pa，
射频功率为 100 W，温度为 20 ℃，清洗时间为 500 s。
图 10（a）~（c）分别为改进工艺后 4H-SiC衬底的刻蚀

速率、镍掩模的刻蚀速率，以及 RIE对镍和 4H-SiC
的刻蚀选择比随时间变化的曲线图，图 10（d）~（f）为

不同刻蚀时间下 4H-SiC衬底刻蚀表面的 SEM图。

从图中可以看出：4H-SiC衬底的刻蚀速率约为 220
nm/min，镍掩模的刻蚀速率约为 4 nm/min，RIE对

Ni和 4H-SiC的刻蚀选择比约为 55；随着刻蚀时间延

长，4H-SiC衬底表面无刻蚀残留物产生。

3. 2. 3 O2含量对 4H-SiC刻蚀速率及表面粗糙度的

影响

实验中设置 RIE刻蚀气体为 SF6和 O2，气体总

流 量 为 360 mL/min，腔 体 压 强 为 9 Pa，温 度 为

20 ℃，射频功率为 300 W，O2体积分数从 0逐渐增加

到 70%。图 11显示了 O2含量对 4H-SiC刻蚀速率

图 9 台阶高度测量的实际情况示意图。（a）剥离后台阶高度 h1；（b）RIE刻蚀后台阶高度 h2；（c）去除掩模后台阶高度 h3
Fig. 9 Schematic illustration of actually measured step height. (a) Step height h1 after lift-off; (b) step height h2 after RIE etching;

(c) step height h3 after removal of mask

图 10 改进工艺后刻蚀时间的影响。（a）4H-SiC衬底的刻蚀速率；（b）镍掩模的刻蚀速率；（c）RIE对镍和 4H-SiC的刻蚀选择

比；（d）~（f）刻蚀 200，400，600 s后 SiC的 SEM图

Fig. 10 Influence of etching time after process improvement. (a) Etching rate of 4H-SiC substrate; (b) etching rate of Ni mask;
(c) RIE etching selection ratio of Ni to 4H-SiC; (d)‒(f) SEM images of SiC after etching 200, 400, and 600 s,

respectively
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及刻蚀表面粗糙度的影响。从图中可以看出，随着

O2含量增加，4H-SiC刻蚀速率呈现先增大后减小的

趋势，刻蚀表面 RMS粗糙度则呈现先减小后增大

的趋势。当O2体积分数为 8. 3%时，4H-SiC的刻蚀

速率最大（245. 7 nm/min），刻蚀表面 RMS粗糙度

最小（1. 43 nm）。当 O2体积分数在 0~8. 3%之间

时，O2的加入不仅会促使 SF6与 4H-SiC反应生成

SO2和 CO2等挥发性产物，加速 4H-SiC材料的刻

蚀，还可以防止非挥发性产物残留在 4H-SiC表面形

成微掩模，降低 4H-SiC刻蚀表面的粗糙度。随着

O2含量继续增加，SF6浓度逐渐降低，4H-SiC刻蚀速

率随着氟基等离子体浓度的降低而减小。此外，随

着O2含量增加，刻蚀偏压逐渐增大，物理刻蚀加快，

增大了 4H-SiC刻蚀表面的粗糙度。

3. 2. 4 腔体压强对 4H-SiC刻蚀速率及表面 RMS
粗糙度的影响

实验中设置 SF6的流量为 330 mL/min，O2流量

为 30 mL/min，腔体压强从 4 Pa逐渐增加到 9. 8 Pa，
射频功率为 300 W，温度为 20 ℃。图 12显示了腔体

压强对 4H-SiC刻蚀速率及刻蚀表面 RMS粗糙度的

影响。从图中可以看出，当腔体压强为 4 Pa时，4H-

SiC的刻蚀速率最大（292. 3 nm/min），4H-SiC刻蚀

表面的 RMS粗糙度最小（0. 56 nm）。这是由于随

着腔体压强的增加，分子平均自由行程减小，等离

子体在到达被刻蚀表面之前发生碰撞的概率增加，

刻蚀的方向性减弱。刻蚀偏压随着腔体压强的增

大而减小，进一步弱化了 4H-SiC的刻蚀方向性。因

此，随着腔体压强增加，4H-SiC的刻蚀速率逐渐降

低，表面 RMS粗糙度逐渐增大。

3. 2. 5 射频功率对 4H-SiC刻蚀速率及表面 RMS
粗糙度的影响

实验中设置 SF6的流量为 330 mL/min，O2流量

为 30 mL/min，腔体压强为 4 Pa，射频功率从 200 W
逐渐增加到 400 W，温度为 20 ℃。图 13显示了射频

功率对 4H-SiC刻蚀速率及刻蚀表面粗糙度的影响。

从图中可以看出：随着射频功率增加，4H-SiC的刻

蚀速率逐渐增大，且增长速率逐渐减缓，表面 RMS
粗糙度呈现先减小后增大的趋势；当射频功率为

400 W时，4H-SiC刻蚀速率最大（309. 1 nm/min）；

当射频功率为 300 W时，4H-SiC刻蚀表面 RMS粗

糙度最小（0. 56 nm）。当射频功率低于 300 W时，

4H-SiC材料的化学刻蚀占主导，射频功率增加导致

SF6和O2的电离率增大，等离子体密度增加，从而导

致 4H-SiC的刻蚀速率增大，4H-SiC刻蚀表面粗糙

度减小。随着射频功率继续增加，等离子体电离率

图 12 腔体压强对 4H-SiC刻蚀速率及表面 RMS粗糙度的

影响

Fig. 12 Effect of chamber pressure on 4H-SiC etching rate
and surface RMS roughness

图 11 O2含量对 4H-SiC刻蚀速率及表面 RMS粗糙度的

影响

Fig. 11 Effect of O2 content on 4H-SiC etching rate and
surface RMS roughness

图 13 射频功率对 4H-SiC刻蚀速率及表面 RMS粗糙度的

影响

Fig. 13 Effect of RF power on 4H-SiC etching rate and
surface RMS roughness

的变化幅度减小，刻蚀速率的增大逐步变缓。同

时，随着射频功率增加，刻蚀偏压逐渐增大，物理刻

蚀对 4H-SiC刻蚀速率和刻蚀表面粗糙度的影响变

大。因此，当射频功率超过 300 W后，4H-SiC刻蚀

速率和刻蚀表面粗糙度均缓慢增大。

4 结 论

本文首先通过优化光刻工艺参数获得良好的

光刻图形形貌，改善刻蚀掩模的剥离效果；然后研

究刻蚀气体（SF6和 O2）、腔体压强以及射频功率等

工艺参数对 4H-SiC刻蚀速率以及刻蚀表面粗糙度

的影响。根据实验结果可以得出以下结论：

1）RIE刻蚀之前增加氧等离子体干法清洗工

艺，可以彻底去除残余光刻胶，降低 4H-SiC刻蚀表

面 RMS粗糙度，提升刻蚀表面质量。

2）随着 O2含量的增加，4H-SiC刻蚀速率呈现

先增大后减小的趋势，当 O2的体积分数为 8. 3%
时，4H-SiC的刻蚀速率达到最大值。4H-SiC刻蚀

速率随着腔体压强的增加而逐渐减小，当腔体压强

为 4 Pa时，4H-SiC的刻蚀速率达到最大值。 4H-

SiC刻蚀速率随着射频功率的增大而增大，且增长

速率逐渐减缓，当射频功率为 400 W时，4H-SiC的

刻蚀速率达到最大值。

3）随着 O2含量的增加，4H-SiC刻蚀表面粗糙

度呈现先减小后增大的趋势，当 O2的体积分数为

8. 3% 时，4H-SiC 表面 RMS粗糙度达到最小值。

4H-SiC刻蚀表面粗糙度随腔体压强的增加而逐渐

增大，当腔体压强为 4 Pa时，4H-SiC表面 RMS粗糙

度达到最小值。随着射频功率增加，4H-SiC刻蚀表

面粗糙度呈现先减小后增大的趋势，当射频功率为

300 W 时，4H-SiC 刻蚀表面 RMS 粗糙度达到最

小值。

综上，当 SF6的流量为 330 mL/min，O2流量为

30 mL/min、腔体压强为 4 Pa、射频功率为 300 W
时，4H-SiC 的刻蚀速率可以达到 292. 3 nm/min，
RMS粗糙度为 0. 56 nm，可以满足 4H-SiC微机电器

件（如压力传感器、微波功率半导体器件等）研制的

要求。
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的变化幅度减小，刻蚀速率的增大逐步变缓。同

时，随着射频功率增加，刻蚀偏压逐渐增大，物理刻

蚀对 4H-SiC刻蚀速率和刻蚀表面粗糙度的影响变

大。因此，当射频功率超过 300 W后，4H-SiC刻蚀

速率和刻蚀表面粗糙度均缓慢增大。

4 结 论

本文首先通过优化光刻工艺参数获得良好的

光刻图形形貌，改善刻蚀掩模的剥离效果；然后研

究刻蚀气体（SF6和 O2）、腔体压强以及射频功率等

工艺参数对 4H-SiC刻蚀速率以及刻蚀表面粗糙度

的影响。根据实验结果可以得出以下结论：

1）RIE刻蚀之前增加氧等离子体干法清洗工

艺，可以彻底去除残余光刻胶，降低 4H-SiC刻蚀表

面 RMS粗糙度，提升刻蚀表面质量。

2）随着 O2含量的增加，4H-SiC刻蚀速率呈现

先增大后减小的趋势，当 O2的体积分数为 8. 3%
时，4H-SiC的刻蚀速率达到最大值。4H-SiC刻蚀

速率随着腔体压强的增加而逐渐减小，当腔体压强

为 4 Pa时，4H-SiC的刻蚀速率达到最大值。 4H-

SiC刻蚀速率随着射频功率的增大而增大，且增长

速率逐渐减缓，当射频功率为 400 W时，4H-SiC的

刻蚀速率达到最大值。

3）随着 O2含量的增加，4H-SiC刻蚀表面粗糙

度呈现先减小后增大的趋势，当 O2的体积分数为

8. 3% 时，4H-SiC 表面 RMS粗糙度达到最小值。

4H-SiC刻蚀表面粗糙度随腔体压强的增加而逐渐

增大，当腔体压强为 4 Pa时，4H-SiC表面 RMS粗糙

度达到最小值。随着射频功率增加，4H-SiC刻蚀表

面粗糙度呈现先减小后增大的趋势，当射频功率为

300 W 时，4H-SiC 刻蚀表面 RMS 粗糙度达到最

小值。

综上，当 SF6的流量为 330 mL/min，O2流量为

30 mL/min、腔体压强为 4 Pa、射频功率为 300 W
时，4H-SiC 的刻蚀速率可以达到 292. 3 nm/min，
RMS粗糙度为 0. 56 nm，可以满足 4H-SiC微机电器

件（如压力传感器、微波功率半导体器件等）研制的

要求。
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